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inactive material , 



preferably a group Va element (especially carbon) , is 
incorporated at 1018-1021 

cm-3 concentration in at least one of the above layers, 
causing a lattice 

change of less than 5 multiply 10-3. Also claimed is a 
process for producing 

the individual epitaxial layers for the above HBT, in which 
the additional 

electrically inactive material is supplied during 
production of the individual 

layers and in which the base layer is simultaneous ly doped 
with impujput^c ' 

(preferably b oron) jtom s . Pr eferably, epitaxial layer 
format iort is carried out 
bf <JVD or MBE. * 



ADVANTAGE - Outward diffusion of the base region dopant is 
reduced by more than 

5 0 % compared with conventional Si-Ge HBTs and the HBT has 
an increased transit 

frequency, an increased maximum oscillation frequency 

and/or reduced noise 

depending on the HBT application. 
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Die folgenden Angaben sind dan vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnomman 

Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor und Verfahren zur Herstellung der epitaktischen Einzelschichten 
eines derartigen Transistors 



Die Erfindung beziehtsich auf einen Siltzium-Germani- 
um-Heterobipolartransistor und ein Verfahren zur Her- 
stellung der epitaktischen Einzelschichten von einem Sili- 
zium-Germanium-Heterobipolartranststor. 
Derart hergestellte Silizium-Germanium-Heterobipolar- 
transistoren besitzen eine erhohte Transitfrequenz, eine 
erhohte maximale Schwingfrequenz und/oder ein verrin- 
gertes Rauschmafc je nach Anforderungen und Einsatz- 
zweck. 

Auf eine reine Siliziumoberflache findet eine einkristalline 
Abscheidung entsprechend dem gewunschten Transi- 
storprofil statt. Der Silizium-Germanium-Heterobipolar- 
transistor enthalt ein zusatzliches, elektrisch nicht aktives 
Material. Hergestellt wird die Halbleiteranordnung von 
Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren mittels 
Epitaxieverfahren. Ein in die Epitaxieschicht eingebrach- 
tes, elektrisch nicht aktives Material bindet Herstellungs- 
defekte und verringert die Diffusion des Dotanden. Damit 
lassen sich hochfrequenztaugliche Transistoren auf zwei 



Wegen herstellen: Die Dotierungsdosis des Basisgebiets 
wird erhoht und/oder die Basisbreite wird verringert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Silizium-Germa- 
nium-Heterobipolartransistor und ein Verfahren zur Herstel- 
Lung der epitaktischen Einzelschichlen von einem Silizium- 5 
Gcmianiuni-Hel.erobipolarlransis1.or. 

Neben der Verwendung von Galliumarsenid zur Herstel- 
lung von Hochstfrequenztransistoren finden auch Silizium- 
Germanium-Heterobipolartransisoren in hochfrequenten 
Bereichen infolge der geringeren Herstellungskosten zuneh- 10 
mend Anwendung. Solche Transistoren bestehen meist aus 
eincr Schichtcnfolge Silizium- Kollektorschicht, p-dotierte 
Silizium-Germanium-Basisschicht und Emitterschicht. 

Die deutsche Offenlegungsschrift DE43 01 333 Al be- 
schreibt ein Verfahren zur Herstellung integrierter Silizium- 15 
Germanium-Heterobipolartransistoren, bei dem eine Kol- 
lektorschicht, eine Basisschicht, eine Emitterschicht und 
eine EmitteranschluBschicht mittels eines einzigen unterbre- 
chungsfreien Prozesses abgeschieden und gleichzeitig do- 
tiert werden. Dieses Verfahren zur Herstellung hochfre- 20 
quenztauglicher Transistoren hat den Nachteil, daB eine 
weitere Erhohung der Dolierung der Basis init Fremdato- 
men eine bei entsprechender Temperatur stattfindende Do- 
tandenausdiffusion, d. h. eine Verbreiterung des Basisge- 
biets zur Folge hatte. Eine Dotandenausdiffusion hat einer- 25 
seits eine nichtkonstante Trans istorfertigung und anderer- 
seits eine Verringerung der Kollektor- und Emitterstrome 
zur Folge. Somit ist eine Verbesscrung der Hochfrcquenzci- 
gcnschaftcn von Transistoren auf diesem Wege nicht mog- 
lich. 30 

Die japanische Paten tanmeldung JP5 102 177 beinhaltet 
einen Silizium-Germanium-IIeterobipolartransistor, desscn 
Basis mit 5% Kohlenstoff zur Kompensation der durch Ger- 
manium eingebrachten meehanischen Spannungen versety.t 
ist. Solche hohen Kohlenstoffkonzentrationen fuhrcn jedoch 35 
zu einer starken lokalen Gitterdeformation, die unter ande- 
rem die HF-Tauglichkeit der Transistoren einschrankt. 

In der Patentschrift US 5,378,901 ist ein Siliziumkarbid- 
transistor offenbart, bei dem als Basis-, Kollektor- und 
Emittermaterial Siliziumkarbid verwcndct wird. Die hohcn 40 
Herstellungstemperaturen verhindern die Integration in 
hochfrequenztaugliche Schaltungen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Silizium- Germa- 
nium-Heterobipolartransistor vorzuschlagen, bei dem die 
AusdifTusion des Dotanden des Basisgebiets um mehr als 45 
50% gegenubcr herkommlichen Silizium-Germanium-He- 
terobipolartransistoren reduziert wird. Weiterhin ist es Auf- 
gabe der Erfindung, an sich bekannte Verfahren zur Herstel- 
lung der epitaktischen Einzelschichten fur einen solchen Si- 
lizium-Gennanium-Heterobipolartransistor mit einer Sili- 50 
zium-Kollcktorschicht, einer dotierten Silizium-Gcrma- 
nium-Basisschicht und einer Silizium-Emitterschicht so 
auszugestalten, daf3 die ublichen Beschrankungen und ho- 
hen Anforderungen fur nachfolgende Prozesse verringert 
werden. Dies betrifft insbesondere die Implantationsdosis 55 
und die Temperatur-Zeit-Belastung der epitaktischen 
Schicht. Derart hergestellte Silizium-Germanium-Heterobi- 
polartransistoren besitzen eine erhohte Transitfrequenz, eine 
erhohte maximale Schwingfrequcnz und/oder ein verringer- 
tes RauschmaB je nach Anforderungen und Einsatzzweck. 60 

Diese Aufgabenstellung wird erfmdungsgemaB durch die 
nachfolgende Erfindungsdarlcgung gelost. 

Auf eine reine Siliziumoberflache findet eine einkri- 
stalline Abscheidung entsprechend dem gewiinschten Tran- 
sistorprofil statt. Der erfindungsgemaBe Silizium-Germa- 65 
nium-Heterobipolartransistor enthalt in mindestens einer 
der drci Einzelschichten des Transistors, namlich der Emit- 
terschicht oder der Basisschicht oder der Kollektorschicht, 
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in eincr Konzcntration zwischcn 10 18 cnr 3 und 10 21 cm" 3 
ein zusatzliches, elektrisch nicht aktives Material, vorzugs- 
weise ein Element der vierten Hauptgruppe. Hergestellt 
wird die Halbleiteranordnung von Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistoren mittels Epitaxie verfahren, z. B. 
durch Gasphasenepilaxie oder Molekularstrahl epitaxie. 
Durch die der Epitaxie nachfolgenden technologischen Ver- 
fahrensschritte kornmt es zu Defekten, z. B. Zwischengitte- 
ratomen im Halbleiterkristall, die eine Diffusion von Gitter- 
fremdatomen, z. B. Dotanden, begunstigen. Ein wie bereits 
ausgefuhrtes, in die Epitaxieschicht eingebrachtes, elek- 
trisch nicht aktives Material bindct dicsc Dcfckte und ver- 
ringert die Diffusion des Dotanden. Die durch das Einbrin- 
gen eines elektrisch nicht aktiven Materials, vorzugsweise 
Kohlenstoff, hervorgerufene Gitteranderung ist dabei klei- 
ner als 5 • 10" 3 . Die Ausdiffusion des Dotanden verringert 
sich, was eine Verbreiterung des Basisgebiets einschrankt. 
Damit. lassen sich hochfrequenztaugliche Transistoren auf 
zwei Wegen herstellen: Die Dotierungsdosis des Basisge- 
biets wird erhoht und/oder die Basisbreite wird verringert. 
In jedem der moglichen Falle erhoht sich die Konzentration 
des Dotanden im Basisgebiel. des Transistors auf einen Wert, 
zwischen 5 • 10 19 cm" 3 und 10 21 cm" 3 bei Verwendung von 
Bor als Dotand. Damit verringert sich der Innenwiderstand 
der Basis. Ausgangspunkt fur erfindungsgemaBes Verfahren 
ist die ubliche Herstellung eines vorbehandelten Silizium- 
Substrats. Das Verfahren ist durch folgende Verfahren s- 
schritte gekennzeichnet: Zuerst wird Silizium zur Herstel- 
lung der Kollektorschicht aufgedampft. AnschlieGcnd wird 
beim weiteren Silizium auf damp fen zusatzlich Germanium 
eingebracht und mittels Gitterfremdatomen dotiert. Als Do- 
tand findet vorzugsweise Bor Verwendung. Durch diesen 
Verfahrensschritt wird die Basis hergestellt. Nach dem Ab- 
schalten des Zuflusscs von Germanium und dem Dotierstoff 
wird die Emitterschicht durch weiteres Aufdampfcn von Si- 
lizium hergestellt. 

Wahrcnd mindestens einem der bisher aufgefuhrten Ver- 
fahrensschritte wird ein elektrisch nicht aktives Material, 
vorzugsweise Kohlenstoff in einer Konzentration zwischen 
10 18 cm" 3 und 10 21 cm" 3 wahrcnd der Herstellung der epi- 
taktischen Schicht hinzugefiigt, wobei die dadurch einge- 
brachte Gitteranderung kleiner als 5 • 10~ 3 infolge der gerin- 
gen Konzentration des elektrisch nicht aktiven Materials ist. 
Geringe zusatzliche Gitterverspannung bedeutet keine zu- 
satzliche Quelle von moglichen Gitterdefekten. Zur Herstel- 
lung der epitaktischen Schicht finden CVD- Verfahren oder 
MBE- Verfahren Anwendung. Nach der Epitaxie findet die 
ubliche Weiterprozessierung bis zur Herstellung des endgul- 
tigen erfindungsgemaBen Silizium-Germanium-Heterobipo- 
lartransistors statt. 

Die Merkmale der Erfindung gchen auBcr aus den An- 
spriichen auch aus der Beschreibung und den Zeichnungen 
hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich allein 
oder zu mehreren in Form von Unterkombinationen schutz- 
fahige Ausfuhrungen darstellen, fiir die hier Schutz bean- 
sprucht wird. Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in 
den Zeichnungen dargestellt und wird im folgenden naher 
erlautert. In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 schematischer Schichtaufbau eines Silizium-Ger- 
manium-Heterobipolartransistors, 

Fig. 2 Stufen des Verfahrens zur Herstellung der epitakti- 
schen Einzelschichten fiir einen Silizium-Gennanium-Hete- 
robipolartransistor, 

Fig. 3 schematischer Schnitt durch einen Silizium-Ger- 
manium-Heterobipolartransistor. 

In Fig. 1 ist der Schichtaufbau eines erfindungsgemaBen 
Silizium-Gennanium-Heterobipolartransistors, bestehend 
aus einem doticrtcn Silizium-Substrat 1, einer undotierten 
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Silizium- Kohlenstoff- Kollektorschicht 2, ciner dotierten Si- 
lizium-Germanium-Kohlenstoff-Basisschicht 3 und einer 
undotierten Silizium-Kohlenstolf-Emitterschicht 4, darge- 
stellt. Der gesamte Schichtaufbau des Transistors inklusive 
Dotierung des Basisgebiets mit Bor wird mittels Molekular- 5 
strahlepitaxic hergcstclll. 

Gleichzeitig wird bei der Epitaxie - in diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel - wahrend der Herstellung aller drei Einzel- 
schichten, der Kollektorschicht, der Basisschicht und der 
Emitterschicht, Kohlenstoff in einer Konzentration zwi- 10 
schen 10 18 cm" 3 und 10 21 cm" 3 zugegeben. Dies entspricht 
einer Kohlcnstoffkonzentration zwischen 0,0015% und 
1,5%. Dadurch wird eine mogliche Bordiffusion signifikant 
verringert, so daB die Dotandenausdiffusionsgebiete 5 im 
Vergleich zu herkommlichen Transistoren dieses Typs ver- 15 
kleinert werden. Durch erfindungsgemaBe Einfugung von 
Kohlenstoff verringert sich die Diffusions! ange von Bor urn 
mehr als 50% gegeniiber der Diffusionslange, die ohne Hin- 
zufugung von Kohlenstoff auftritt. Es kommt zur Ausbil- 
dung eines sehr steilen Borprofiles. Die dadurch verringerte 20 
Basis weite hat eine geringere Basis laufzeit zur Folge. Dies 
ist gleichbedeutend mil einer Erhohung der Transilfrequenz 
und der Erhohung der maximalen Schwingfrequenz bzw. ci- 
nem verringerten RauschmaB des erfindungsgemaBen Tran- 
sistors. 25 

Eine weitere Verbesserung der Hochfrequenztaugiichkeit 
erfindungsgemaBen Silizium-Germanium-Heterobipolar- 
transislors wird durch Erhohung der Borkonzentration zwi- 
schen 5 • 10 19 cm" 3 und 10 21 cm" 3 in der Basisschicht 3 cr- 
reicht. 30 

Zur Herstellung eines solchen Silizium-Germanium-He- 
terobipolartransistors werden folgende in Fig. 2 dargestellte 
Verfahrensschritte durchgefiihrt: Vor dem erfindungsgema- 
Ben Teil des Verfahrens wird cin vorbehandeltes Siliziurn- 
Substrat in einem Vcrfahrcnsschritt A 0 iiblichcrwcisc hcrge- 35 
stellt. Daran schlieBen sich die Schritte 
A Siliziumaufdampfen zur Herstellung der Kollektor- 
schicht, 

B Siliziumaufdampfen und zusatzliches Einbringen von 
Germanium und Dotandcn zur Herstellung der Basisschicht 40 
und 

C Abschalten von Germanium und Dotierstoff und Silizi- 
umaufdampfen zur Herstellung der Emitterschicht 
an, wobei wahrend mindestens einem der Verfahrensschritte 
A bis C Kohlenstoff in einer Konzentration zwischen 10 18 45 
cm" 3 und 1() 21 cm" 3 eingebaut wird und die dadurch einge- 
brachte Gitteranderung kleiner als 5 • 10" 3 ist. 

Nach der Epitaxie findet eine iibliche Weiterprozessie- 
rung D statt bis zur Herstellung eines erfindungsgemaBen 
Silizium-Germanium-Heterobipolartransistors. 50 

Fig. 3 zeigt einen schcmatischen Schnitt durch einen der- 
art hergestellten Silizium-Germanium-Heterobipolartransi- 
stor. Auf einem hochdotierten Substrat31 aus Silizium sind 
durch Epitaxie der undotierte S ilizium- Kohlenstoff- Ko Lie k- 
tor 32, der undotierte Silizium-Kohlenstoff-Emitter 33 und 55 
die mit Bor in einer Konzentration zwischen 5 • 10 19 cm" 3 
und 10 21 cm" 3 dotierte Basis 34 aus Silizium, Germanium 
und Kohlenstoff aufgewachsen. Weiterhin beinhaltet die Fi- 
gur die entsprechenden Kontaktgebiete 35 sowie ein Im- 
plantgebiet 36. Die Konzentration des Kohlenstoffs in der 60 
epitaktischen Schicht betragt zwischen 10 18 cm" 3 und 10 21 
cm" 3 . 

In der vorliegenden Erfindung wurde anhand eines kon- 
kreten Ausfuhrungsbeispiels ein Silizium-Germanium-He- 
terobipolartransistor sowie ein Verfahren zur Herstellung 65 
der epitaktischen Einzelschichten eines solchen Transistors 
crlautert. Es sei aber vermerkt, daB die vorliegende Erfin- 
dung nicht auf die Einzclheitcn der Bcschrcibung im Aus- 
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fuhrungsbeispiel cingeschrankt ist, da im Rahmen der Pa- 
tentanspruche Anderungen und Abwandlungen beansprucht 
werden. 

Patentanspriiche 

1. Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor mit 
einer Silizium-Kollektorschicht, einer dotierten Sili- 
zium-Germanium-Basisschicht und einer Silizium- 
Emitterschicht, dadurch gekennzeichnet, daB ein zu- 
satzliches, elektrisch nicht aktives Material, vorzugs- 
weise cin Element der vicrten Hauptgruppe, in minde- 
stens einer der drei Einzelschichten des Transistors, 
namlich der Emitterschicht und/oder der Basisschicht 
und/oder der Kollektorschicht, in einer Konzentration 
zwischen 10 18 cm" 3 und 10 21 cm" 3 eingebaut ist und 
die dadurch eingebrachte Gitteranderung kleiner 
5 ■ 1()" 3 ist. 

2. Silizium-Germanium-Heterobipolarlransistor nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als elek- 
trisch nicht aktives Material Kohlenstoff Verwendung 
findet. 

3. Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Basisschicht mit Bor dotiert ist und bei einer Konzen- 
tration des Dotanden im Basisgebiet zwischen 5 ■ 10 19 
cm -3 und 10 21 cm" 3 in der Epitaxieschicht eine Koh- 
lenstoffkonzcntration zwischen 10 18 cm -3 und 10 21 
cm" 3 vorliegt und dabei die Defektdichte des Transi- 
stors kleiner als 10 4 cm" 2 betriigt. 

4. Verfahren zur Herstellung der epitaktischen Einzel- 
schichten fur einen im Anspruch 1 gekennzeichneten 
Silizium-Germanium-IIeterobipolartransistor mit einer 
Silizium-Kollektorschicht, einer dotierten Silizium- 
Gcrmanium-Basisschicht und einer Silizium-Emitter- 
schicht, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der 
Herstellung von Einzelschichten, namlich Emitter- 
schicht (4), Basisschicht (3) und Kollektorschicht (2), 
in mindestens eine dieser Schichten ein zusatzliches, 
elektrisch nicht aktives Material, vorzugsweise ein Ele- 
ment der vierten Hauptgruppe, in einer Konzentration 
zwischen 10 18 cm" 3 und 10 21 cm" 3 beigefiigt wird und 
gleichzeitig die Basisschicht mittels Fremdatomen do- 
tiert wird, wobei die dadurch eingebrachte Gitterande- 
rung kleiner 5 • 10" 3 ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei einem Verfahrensschritt (A), namlich Sili- 
ziumaufdampfen zur Herstellung der Kollektorschicht, 
Kohlenstoff in einer Konzentration zwischen 10 18 
cm" 3 und 10 21 cm" 3 eingebaut wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei einem Verfahrensschritt (B), namlich Sili- 
ziumaufdampfen und zusatzliches Einbringen von Ger- 
manium und Dotanden zur Herstellung der Basis- 
schicht, Kohlenstoff in einer Konzentration zwischen 
10' 8 cm" 3 und 10 21 cm" 3 eingebaut wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei einem Verfahrensschritt (C), namlich Ab- 
schalten von Germanium und Dotierstoff und Silizium- 
aufdampfen zur Herstellung der Emitterschicht, Koh- 
lenstoff in einer Konzentration zwischen 10 18 cm" 3 
und 10 21 enr 3 eingebaut wird, wobei die dadurch ein- 
gebrachte Gitteranderung kleiner 5 • 10" 3 ist. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB Kohlenstoff in einer Kon- 
zentration zwischen 10 18 cm" 3 und 10 21 cm" 3 bei den 
Verfahrcnsschritten (A) und (B) oder den Verfahrens- 
schritten (A) und (C) oder den Verfahrcnsschritten (B) 
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und (C) oder den Verfahrensschritten (A) und (B) und 
(C) eingebaut wird. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Herstel- 
lung der Basisschicht (3) als Dotand Bor in einer Kon- 
zent.ral.ion zwischen 5 • 10 19 cm" 3 und 10 21 cm" 3 Ver- 
wendung findet. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Herstel- 
lung der epitaktischen Schicht im CVD-Verfahren 
durchgefiihrt wird. 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Herstel- 
lung der epitaktischen Schicht im MBE- Verfahren 
durchgefiihrt wird. 
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